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The steering gear has a threaded steering shaft and a collar held in a guide that is pressed by a spring 
against the shaft. There is always more than one surface in contact with the collar thread. 

The collar (13) thread section has two guide surfaces (14,15) at angle to one another. 

The contact surfaces (16,17) on the guide (12) are situated so that the normals to the two central contact 
points (18,19) intersect at a point (20) on the centroid of the collar cross section. The guide surfaces are 
flat and the contact surfaces convex or vice versa. The flanks of the teeth are undercut near the base. 
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AnsprUche . ' 

Lenkgetriebe mit schraubenverzahnter Lenkspindel und mlt 
. ein^ in einer Piihrung gehalterten Mutter segment , das ^ 
von eiher Feder an die.tenkspindel gedrUckt wird und 
mit ttilfe der l.enkspindel verschiebbar ist, dadurch ge- 
kennzeiefanet, dkfl das Muttersegment (13) zwei im Winkel 
zu seiner LSngsmittelebene geneigte und durch einen Steg 
getrennte ISngliche Piihrungsf lachen (14, 15) aufweist, 
die an Aufiageflachen (16, 17) der Piihrung (12) anliegen, 
wobei sich die in den Mittelpunkten der Bertthrungsbereiche 
von Fuhrungs- und AUflagefiachen (14, 15; 16, 17) an- 
setzenden Fiachennormalen (18, 19) in einem gegenuber 
d^ FlSchenschwerpunkt des Muttersegmehtquerschnitts in 
Richtung auf die La'ngsspindel-Mittellinie versetzten 
Punkt (20) schneiden. 

Lenkgetriebe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Piihrungsf lachen (14, 15) im wesentlichen eben und die 
Auflagefiachen (16> 17) konvex sind. 

Lenkgetriebe nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
die Pahrungsflachen (14, 15) konvex und die Auflage- 
f lachen (16, 17) im wesentlichen eben sind. 



709827/032 2 



Lenkgetriebe nach einem der Anspriiche 1 b±s 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Planken der ZShne des Mutter- 
segments; (13) an die Fiihruhgsf lachen (14,15) im Schnitt 
quer zxm Muttersegment (13) unter einem schxefen Winkei 
in der NShe des ZahnfuBes anschlieBen. 

su;ah:ko 
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Lenkgetriebe 

Die Erfindung betrifft ein Lenkgetriebe mit schraubenverzahn- 
ter Lenkspindei und mit einem in einer Piihrung gehalterten 
Mutter segment, das von einer Feder an die Lenkspindei gedrticlct 
wird und mit Hilfe der Lenkspindei verschiebbar ist. 

Derartige Lenkgetriebe werden im allgemeinen zur Handsteuerung 
von Kraftfahrzeugen verwendet, wobei der Kraftaufwand zur 
Betatigung des Lenkgetriebes klein sein soli. Aus diesem 
Grunde wird bei bekannten Lenkgetrieben ein hohes Wbersetzungs- 
verhalthis gewahlt, das eine Lenkspindei mit kleinem Durch- 
messer erfordert. Das gewunschte tibersetzungsverhSltnis ISBt 
sich jedoch nicht ausschlieBlich durch die Reduzierung des 
Lenkspindeldurchmessers erreichen, da die Lenkspindei sonst 
fiir die Aufnahme von StoBbeanspruchungen zu schwach wird. 
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Bel bekannten Lenkgetrieben schlieBt die Lenkspindel iibllcher 
weise einen kleinen Winkel mit der Normalen auf die Mutter- 
segmeiit-Mittellinie ein, wobei die Zahne des Muttersegments 
demgegenUber eine Steigung mit umgekehrten Vorzeichen haben, 
d.h. die zahne des Muttersegments sind unter einem Winkel 
zxir anderen Seite der Normalen auf die erwShnte Mittellinie 
geneigt. Der Steigungswinkel ist fUr eine derartige Spindel 
die Summe der zuvor erwahnten beiden Winkel und betragt 55 bis 
60°. In gewissen MaBe ist die Wirkung einer derartigen Spindel 
bezuglich dem Muttersegment mit der Wirkung einer Schraube 
vergleichbar . . " » 

Bei bekannten Lenkgetrieben werden die vom Lenkgestange auf 
die Lenkspindel ubertragenen Belastungen uber mehrere gleich- 
zeitig in Eingriff stehende ZShne Ubertragen. Dies gilt nicht 
far geradverzahnte Lenkspindeln, so daB schrSgverzahnte Lenk- 
spindeln theoretisch eine wesentlich hohere Festigkeit hab^n. 
Dieser theoretische Vorteil lieB sich in der Praxis jedoch 
nicht erreichen. 

Bei Schraubenspindeln geht namlich ein Tail des theoretischen 
Gewinns durch die Lastverteilung auf mehrere Zahne 
verloren, well die senkrecht auf die ZShne stehende Biegebe- 
anspruchung durch .die Sekante des Neigungswinkels der Mutter- 
segmentzahne groBer wird. Dieser nicht allzu groBe Verlust 
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ist gelegentlich diirch Verwendung grSberer ZShne ausglelchbar, 
Die Beschadigun^r LenkgetriebezMhnen in Lenkgetrieben mit 
hohem Steigungswinkel hSngt jedoch nicht in erster Linie von 
der Pestigkeit der zahne sondern vom Stoflen und Verklemmen 
unter Stofibelastungen ab. Es hat sich gezeigt, daB die Be- 
schSdigungen gewShrilich nur an der Ecke eines Zahnes von 
iiblicherweise zwei bder drei gleichzeitig in Eingriff stehen- 
deh zahnen auftreten, so daB die theroretisch erwartete Last- 
verteilung nicht erfolgt- Daftir scheint es drei Griinde zu . 
geben s 



1) 



Aufgrxind der Herstellungstoleranzeii ISBt sich ein perfek- 
tes Kammen von Spindel und Mutter fiber die gesamte Breite 
und damit gleichzeitig zwischen mehreren Zahnen nicht 
erzielen* 



2) Die Spindel ist ftir Torsionsbeanspruchungen verhaltnis- 
maBig schwach und kann sich unter Belastung verdrehen, 
so daB der dem Pahrer am nMchsten liegende Zahn den 
grSBtenTeil der Last tragt. 

3) Unter hohen Beanspruchungen dreht sich die Mutter wegen 
der bei groBen Steigungswinkeln auftretenden hohen Quer- 
krafte Via ihre Achse, wodurch die Belastung auf einen 
einzigen Zahn in der Nahe ihres Ende verlegt wird. Die 
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iibllcjierwelse f ederbewehrbe uhd . wenlge Zehnteimilllmeter 
verschlebbare Mutterhalterung wird dabel zurUckgedrttckt . 
Bei Punktberiihrung zwischen den Zahnen erhoht sich die 
Relbung so weit^ daB slch Splndel und Mutter verkeilen 
konnen . . 

Den durch das Drehen der Mutter auf tretenden Schwierigkeiten 
wurde bereitis auf die in der GB-PS 976 661 und OS-PS 3 554 048 
beschriebene Weise begegnet. In diesen Druckschriften sind 
verschiedene Fiihrurigen besckrieben, die das Drehen der 
Mutter segment stange unter dem Einf LuB von Querkraften ver- 
hindern. Diese bekannten Vorrichtungen wurden in der Praxis 
anscheinend jedoch niemals eingesetzt, da sie sich lediglich 
auf Punkt 3) der angefiihrten Punkte beziehen, wahrenddie 
iibrigen beiden Punkte unberiicksichtigt bleiben. 

Es ist demgegenuber Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes 
Lenkgetriebe zu schaffen, bei dem stets mehr als ein Zahn von 
Lenkspindel und Muttersegment zur Kraf tiibertragung in Eingrif f 
stehen. 

Zur liosung dieser Aufgabe dient ein Lenkgetriebe der eingangs 
erwahnten Art, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB das 
Muttersegment zwei im Winkel zu seiner Langsmittelebene ge- 
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fiachen aufweist, die an Auf lagef ISchen der Piihrung anliegen, 
wobei sich die in den Mittelpunkten der Berilhrvingsbereiche 
von Ptihrungs- xind Auflagef ISchen ansetzenden Flachennormalen 
in einem gegeniiber dem FlSchenschwerpunkt des Muttersegment- 
querschnitts in Richtung auf die Lenkspindel-Mitteliinie ver- 
set:zt:en Punkt schneiden. 



Dadurch wird die Drehachse des Mutter segments in Richtung 
auf die Mittelebene der Zahnspitzen verschoben, so daB ein 



Lange gefordert Oder zumindest ein unerwunschtes Drehen durch 
hohe Querkraf te verringert wird . 

Die erwahnten GB- und US-Patentschriften legen kein derartiges 
Verschieben der Muttersegment- oder Zahnstangendrehachse in 
deren Fuhrung in Richtung auf die Angrif f sebene fiir die Quer- 
kraf te, und zwar zur Teilkrei sebene hin, nahe, wenn trotz der 
Fuhrung eine begrenzte Verdrehung erfolgt. Sie zeigen vielmehr 
zxunindest eine Anordnung, bei der die Drehachse von der er- 
wShnten Mittelebene weg verschoben wird, so daB sich das 
Drehmomentenpaar vergrSBert. 

Indem die momentane Drehachse der Zahnstangen fuhrung -in die 
Teilkreisebene verlegt ist, ist bei dem erf indungsgemaBen 



Drehen der Mutter bei schlechter Lastverteilung iiber deren 
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Lenkgetriebe das Drehraomehtenpaar tatsachlich auf Null redu- 
zlerbar. In der Teillcreisebene entstehen liamlich die Haupt- 
querkr^fte . 

Bin welter er vorteil der Erfindung liegt In der besseren 
Mater ialausnutzung lind damit in Mater ialeinsparungen. Bekannte 
Zahnstangen oder Mutter segmente sind aiis einer runden Stahl- 
stange geformt, die eine Abflachung mit eingeschnittenen 
Zahnen in dera mit der Spindel in Eingriff stehenden Bereich 
aufweist (Fig. 2). Dabei ist die Biegefestigkeit am ZahnfuB 
beispielsweise geringer als die halbe Biegefestigkeit der 
urspriinglichen runden Stange. 

Bei der erf indungsgemafien Zahnstange ist die Festigkeit durch 
das Schneiden der Zahne hingegen nur geringfugig verringert. 
Die Zahnstange kann uber ihre ganze Lange einen im wesentlichen 
dreiecksfGmnigen Querschnitt haben oder lediglich im Bereich 
der Zahne dreieckig geschmiedet sein. Etwas schwerer aber 
dafiir starker ist eine Zahnstange, deren Querschnitt die 
Form eines gleichseitigen Dreiecks mit abgerundeten Ecken hat. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Figuren naher er- 
lautert; es zeigen: 
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Pig. 1 ^ine Draufsicht auf ein bekanntes Lenkgetrlebe mit eiiiem 
Teilschnitt: entlang der Linie B-B aus Pig. 3/ 

Fig. 2 elne geselmittene Anslcht des Lenkgetrlebes aus Pig. 1, 
Pig. 3 einen Schnitt entlang der Linle A-A aus Pig. 1> 

Pig. 4 elne geschnittene Ansicht des erf indungsgemasen Lenk- 
getrlebes in Mhnllcher Darstellung wie pig. 2; 



Pig . 5 ein Vektordiagramm der zwlschen Muttersegm^nt und Lenk- 
spindel auftretenden Krafte. 



Zura besseren VerstSndnis der Erf indung werden spater die auf- 
tretenden Kraf tverhaltnisse in Verbindung mit Vektordiagrainmen 
beschrieben. 

Das in den Piguren gezeigte Lenkgetrlebe hat einen Montage- 
winkel -a- von 18*^ und einen Zahngtangensteigungswlnkel • b • 
von 35°. Das Lenkgetrlebe ist in etwa 1 1/2-facher VergrSBerung 
dargestellt. Die Lenkspindel besitzt vier Zahne und hat einen 
Auaendurchraesser von 20 ram. Der Zahnf lankenwinkel 'v* der Zahn- 
stangenzahne betragt 20° 
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. Die Iieokspindel 1 kMinmt: mit der Zcihnsi:ange oder dem Mulilier- 



segment: 2 und ist In exnem LagergehcLuse 3 in Kugellagern 4 
gelagert. Ein Joch oder eine Fiihrizng 5 ist in einem Gehause 

7 iinter Einwirkung elner Feder 6 verschiebbar, die das Mutter- 
seigxaent mit etwa 35 kp spielfrei gegen die Lenkspindel driickt. 
Die Fiihrung 5 darf nur in geringen Grenzen verschiebbar sein, 
damit lediglich die Herstellungf ehler des Lenkgetriebes aus- 
geglichen werden. Zu diesem Zweck halt eine Unterlegscheibe 

8 eine Abdeckung 7 von dem Gehause in einem derartigen Ab stands 
dafi die Fiihrung urn etwa 2 mm verschiebbar ist, 

Obgleich die mogliche Verschiebung nur sehr klein ist, kahn 
sich das Mutter segment unter hohen axialen Belastungen bewegen. 
Hohe axiale Belastungen treten an den Enden des Mutter segments 
Oder der Zahnstange auf; dieser Zustand ist in den Fi^. 1, 2 
und 3 dargestellt. Mit der Bewegung des Mutter segments kann 
eine Drehung im Uhrzeigersinn gemafi Fig. 2 und damit eine 
Verschiebung des Lastangrif f spunktes auf einen einzigen Punkt 9 
eines Mutter segment zahnes verbunden sein. Die Voraussetzung 
fiir eine derartige Verdrehung ist dann gegeben, v/enn die resul- 
tierende F2 aller in der Normalebene zur Muttersegmentachse 
liegenden und diirch den Beriihrungspunkt 9 gerichteten Krafte 
vor dem Anliegen der Fiihrung 5 an der Abdeckung 7 links vom 
Mittelpunkt 1 1 der Zahnstange vorbeilauf t . 
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Die resultierende Kraft P2 ISBt sich auf die am fierUhrungs- 
punkt ansetzenden KrSfte gemSB Fig. 5 zuriickf iihren . Dabei ist 
P3 die senkrecht au^ den BerUhrungsf IMchen stehende Normal- 
kraft, die ohne Reibung die einzige Kraft wSre. Berticksichtigt 
man jedoch einen Reibungswinkel 'u', dann ist die tatsachliche 
Kraft P3 in einer durch die Reibung bestimmten Ebene im Winkel 
•u' zur Normalen geneigt. 

In den Fig. 1,3 und 5 erfolgt das AbwSlzen der ZMhne in der 
Teilkreisebene 10-10 von Fig. 3. Es ist allgemein bekannt, 
daB ein reines Abwalzen lediglich bei geradverzahnten Getrieben 
erfolgt, wShrend bei schrag- oder schraubenverzahnten Getrieben 
ein axiales Gleiten auftritt. 

Die zwischen den ZShnen wirkende Kraft F3 ISBt sich in eine 
Komponente P3 sin 'u' entlang der ZShne und in eine Komponente 
P3 Cos 'u' entlang der gemeinsamen Normalen zerlegen. in der 
Normalebene zur Muttersegmentmittellinie hat P3 Sin 'u' eine 
Komponente Sin 'u* Cos 'b', die ein Verdrehen der Zahnstange 
gemSB Fig. 2 zu bewirken trachtet. Die Normalkraft P3 Cos 'u' 
besitzt Komponenten F3 Cos 'u* Cos 'v' Sin 'b' in der Normal- 
ebene zur Zahnstangenachse, welche durch den Punkt 9 verlauft 
und die Zahnstange im Uhrzeigersinn verdreht, wShrend die 
Komponente P3 Cos 'u* Sin »v' die Zahnstange gegen den Uhr- 
zeigersinn zu verdrehen versucht. Die Resultierende P der 

2 
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verschiedenen Verdrehungskrafte gemSB^ 2 laflt slch ebenso 
wie ihr Winkel 'w' berechnen. Fur die zuvor erwShnten Werte 
und fiir einen Reibxingswinkel 'u* von 15° ist der Winkel *w' 
etwa 21°. Daraus folgt, daB ein groBes Drehraoment vorhanden 
ist, das das Mutter segment oder die Zahnstange in dem darge- 
stellten verdrehten Zustand halt, wobei Spitzenbelastuiig auf- 
tritt. Der Reibungskoef f izient erh5ht sich dabei und setzt 
das Getriebe fest/so dafl Stofibelasttuigen durch ein Drehen 

Le^^spindel und dainit des Steuerrades nicht aufgenommen 
werden kdnnen . * 

/ ■ ' ■ , ■ ' 

2^" Das in Fig. 4 dargestellte erf indungsgemSBe Lenkgetriebe ist 

unter den gleichen Bedingungen wie bei Fig. 1, 2, 3 und 5 dar- 
gestellt. Die Zahnalataessvingen wurden gleich gehalten, so daB 
<^^^ Figuren 1, 3 und 5 aiich fiir das erf indungsgemMBe Lenk- 
getriebe zutreffen. Verandert sind hingegen die Fiihrung 12 
und die Zahnstange 1 3 gegenUber der bekannten Fiihrxong 5 und 
der Zahnstange 2, wahrend alle andisren Telle unverandert 
blieben. Es wird darauf hingewiesen, daB die Zahnflanken des 
in Fig. 4 im Schnitt gezeigten Mutter segments oder der Zahn- 
stange an Fuhrungsflachen 14 und 15 in der Nahe des ZahnfuBes 
in stumpfem Winkel anschlieBen. 

Das Muttersegment 13 hat vorzugsweise einen Y-formigen Quer- 
schnitt und ist in der FUhrung 1 2 axial entlang der geneigten 
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Pilhrungsfiachen 14 iind 15 verschiebbar , die an schwach konvex 
gebogenen Auflageflachen 16 und 17 der pahrung 12 anliegen. 
Die Krtimmutvgsmittelpunkte der Auflageflachen 16 und 17 llegen ' 
in den Ebenen 18 und 19, so dafl die gemelnsamen Normalen 18-20 
und 19-20 durch die Beriihrungspiankte im Punkt 20 elhe Dreh- 
achse fur das Mutter segmen t ergeben. Die Fiihrungsfiachen 14 
und 15 kSnnen in einer anderen AusfUhrung konvex sein, wobel 
die Auflageflachen 16 und 17 eben sind. 

In einer anderen AusfUhrung der Erfindung hat das Mutterseg- 
ment oder die Zahnstange im Querschnitt die Form eines gleich-: 
seitigen Dreiecks, wie es in Pig. 4 durch die strichpunktierte 
Linie angedeutet ist. 

Von der RadaufhSngung auf die Zahnstange ausgetibte hohe Axial- 
krafte haben die Puhrung 12 gemSfl Fig. 4 gegen die Wirkung 
der Feder 6 zur Abdeckung 7 gedruckt, so daB der Kontakt 
zwischen den FlSchen 14 und 16 wegfiel. 

Wenn nun ein plotzliches Verdrehen des Muttersegments oder 
der Zahnstange im yhrzeiger Sinn erfolgt und zur Beriihrungs- 
zustanden Shnlich Fig, 2 fUhrt, dann ist die resultierende 
Kraft F2 rechts am Drehpunkt 20 vorbei gerichtet. Die Resul- 
tierende Fg dreht dadurch das Mutter segment sogleich im Uhr- 
zeigersinn zuriick und stellt den theoretisch beabsichtigten 
Zahneingriff wieder her. 

t 
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Die tatsachiichen Bertthrungsyerhaitnlsse zwischen Mutter seg- 
ment und Lenkspindel slnd jedoch komplizierter , wenn sich 
das Mutter segment nicht wie bei der Punktbelastung dreht. 
In den Fig. 1 und 4 deuten gestrichelte Iiinien 9-21 , 22-23 
und 24-25 die BerUhrtingsbereiche bei gleichmMBiger Lastver- 
teilimg an^ wie sie fur Schraubenspindeln mit hoher Steigung 
theoretisch am gunstigsten war en. Die Beriihrung erfblgt jedoch 
iiber die gesamte Zahnhohe und nicht nur in der Teilkreisebene 
gemSB Pig. 3^ so daB die Reibungskomponenten schwerer zu 
analysieren sind. Werden jedoch alle an den Kontaktlinien 9-21^ 
22-23 und 24-25 entstehenden Krafte in eine parallel zur 
Spindelachse sowie im rechten Winkel dazu stehende Ebene zer- 
legt, dann sind die senkrecht zur Spindelachse stehenden 
Komponenten immer etwa symmetrisch zur Zahnstangenmittellinie, 
wodurch praktisch keih Verdrehen oder Rollen verur sacht . wird . 
Die horizontaleri Kompoenten miissen jedcch immer in der Zahn- 
ebene liegen und der Zahnstangendrehpunkt sollte daher in 
diese Ebene gebracht werden. Durch das erf indungsgemafle 
Verlegen der Zahnstangendrehachse vom Punkt 11 in Fig. 2 zum 
Punkt 20 in Fig. 4 wiird eine eventuell auftretende Lastver- 
schiebung in den Punkt 9 sofort ausgeglichen . 

Auf diese Weise wird eine Lastverteilung auf drei Zahne erreicht, 
so daB von dem erf indungsgemaBen Lenkgetriebe StoBe wesentlich 
besser aufgenommen werden* 
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Sollte sich die Lenksplndel unter star ken Belastiingen ver- 
winden oder verdreheiir dann dreht sich auch die erfindungs- 
gemafie Zahns-bange oder das Mutter segment und verteilt die 
Belastxing gleidhraaBig. 

Auch be im Vorliegen geringer Winkelherstellxingsfehler niramt 
das erfindungsgemaBe Mutter segment eine Lage eih, bei der die 
Belastung gleichmaBig verteilt wird. 

Die Kriimmung der Auf lagef lachen 16 und 17 ist von den Her- 
stellungstoleranzen und von der Torsionsf estigkeit der Lenk-' 
spindel abliangig, wobei diese beiden Faktoren zur gleich- 
maBigen Lastverteilung eine gewisse Mutter segmentdrehung 
erfordern. Bei bestiiranten Ausfiihrungen der Erfindung sind 
die Auf lagef lachen 16 und 17 auch von Anfang an ebene Flachen. 
Die gemeinsamen Flachennormalen sind dann die durch den Mittel- 
punkt der im Schnitt gesehenen Kontaktlinien verlaufenden 
Normalen. Da diese Auf lagef lachen verhaltnismSBig schmal sind, 
wird sich durch VerschleiB schnell eine kleine Kriimmung aus- 
bilden, so dafi die erf order liche geringe Drehung nicht behindert 
wird. 

Ein noch besseres Drehen des Mutter segments xam den Drehpunkt 
20 ISBt sich durch die Kriimmung der Ftihrungsf IMchen 14 und 15 
und der Auf lagef lachen 16 und 17 erreichen, wenn die Krummungs- 
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radien Im Abstaiid yon Drehpvinkt 20 zvtr Pflhrungsfiache 14 bzw. 
15 entsprechen. Eine dereurtige Anordnung ist jedoch etwas 
schwerer herstellbar* 



Es wird darauf hingewiesen,- dafi der Drehpvinkt 20 nicht unbe- 
dingt genau in der Teilkrelsebene oder an der Zahrispltze des 
Muttersegments zu llegen braucht. Es relcht bereits aus, wenn 
der Drehpunkl: 20 nicht weiter als eine halbe Zahntiefe xmter 
dem, Zahnf uB iiegt. GemSfl Erf induiig soil der Drehp\inkt 20 des 
Muttersegments Oder der Zahnstahge deutlich oberhalb des 
Mittelpunkts Oder des Flachenschwerpxinktes, d.h. in Richtung 
zur Langsspindel/liegen. In ahnlicher Weise kann der Dreh- 
punkt 20 eine halbe Zahntiefe tiber den Zahnspitzen des Mutter- 
segments Oder der Zahnstange liegen. 
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